穿刺 针 直 径 及 校准 方法 对 叶片 穿 透 力 机 械 强度 的 影响 
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重要 指标 之 
| 直径 及 校准 方法 对 叶片 穿 透 力 测定 的 影响 , 该 文 对 比 研究 了 


,但 最 终结 果 受 到 针 直 径 与 校准 


30 种 具 平 行 脉 单子 叶 植物 与 具 网 状 脉 双子 叶 植物 的 叶片 穿 透 力 在 不 同 直径 
穿刺 针 测定 与 校准 条 件 下 的 差异 及 该 差异 与 功能 性 状 的 相关 性 。 结 果 表明 : a) 利用 穿刺 


针 周 长 、 横 截面 积 及 叶片 厚度 等 进行 校准 , 不 同 校准 
力 不 同 。 (2) 不 


方式 下 不 同 直径 穿刺 针 测定 的 叶片 穿 透 
同 校准 方式 下 ， 利 用 3 种 直径 穿刺 针 测 到 的 穿 透 力 之 间 差 异 不 同 ， 其 中 ， 


在 只 利用 穿刺 针 周 长 和 利用 针 周 长 与 叶片 厚度 校准 后 ,不同 粗 细 穿 刺 针 之 间 的 叶片 穿 透 力 无 


显著 差异 ; 在 只 
用 针 面 积 与 叶片 
穿 透 力 均 大 于 相 
力 之 间 的 差异 与 


利 


刺 针 测定 及 不 同 


于 较为 坚硬 的 叶片 ， 直 径 为 2 mm 的 穿刺 针 不 适 
直径 为 1 mm 的 穿刺 针 并 利 
关键 词 ， 叶 片 穿 透 力 ， 穿 透 力 差异 ， 叶 片 密度 ， 比 叶 重 


厚度 校准 后 ， 穿 草 


叶片 厚度 校准 时 ， 穿 刺 针 越 粗 ， 穿 透 力 越 大 ; 在 只 利用 穿刺 针 面积 和 利 


I 针 越 粗 ， 穿 透 力 越 小 。 单 子叶 植物 3 种 不 同 直径 穿刺 针 的 
同 粗细 穿刺 针 下 双子 叶 植 物 的 穿 透 力 。(3) 不 同 校准 方式 下 3 种 直径 穿 透 
叶片 性 状 的 相关 性 有 所 不 同 ， 叶 脉 类 型 、 | 


叶片 密度 、 比 叶 重 、 角 质 层 厚度 和 


叶脉 密度 可 能 是 3 种 直径 穿 透 力 之 间 差 异 产生 的 结构 影响 因素 。 综 上 所 述 , 利用 不 同 直径 罕 
校准 方式 下 对 不 同 叶 脉 类 型 植物 的 叶片 穿 透 力 上 共有 不 同 影响 , 叶片 穿 透 力 测 
定 过程 中 需 对 穿刺 针 直 径 及 校准 方法 进行 合理 地 选择 和 统一 ， 建 议 测定 叶片 穿 透 力 时 ， 这 3 
种 针 中 ， 直 径 为 0.5 mm 的 穿刺 针 应 用 于 叶脉 密度 较 大 、 比 叶 重 较 小 的 叶片 测定 ， 但 不 适用 
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Effects of different diameters punch needles and calibration 


methods on leaf force to punch mechanical strength 
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Abstract: The leaf force to punch strength is one of the important indexes to reflect the 


mechanical resistance of the leaf, but the final result is affected by the needle diameter and 
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calibration method. To analyze the influence of different punch needle diameters and calibration 
methods on force to punch measurement, the difference of leaf force to punch of 30 plants with 
parallel vein monocots and dicots with reticulate veins under different diameter needles and their 
calibrations with functional traits from the campus of Guangxi University were measured. The 
results were as follows: (1) The force to punch was calibrated based on the needle circumference, 
cross-section area and leaf thickness. The measured force to punch varied with needle diameter 
and calibration method. (2) The differences among the leaf force to punch of the three diameters 
punch needle were different under different calibration methods. Among them, there was no 
significant difference in the force to punch in different thickness punch needles when calibrated by 
punch needles circumference and needles circumference combining the leaf thickness; When only 
using leaf thickness for calibration, the thicker the punch needles, the force to punch increased 
with needle diameters, but it decreased when only using the needle cross-section area or 
combining the cross-section area with the leaf thickness for calibration. In addition, the leaf force 
to punch of monocots was significantly higher than that of dicots. (3) As the variation range of 
force to punch across needle diameter was calculated for each species, the correlation between this 
variation range and leaf traits differed with calibration methods. Leaf vein type, leaf density, leaf 
mass per area, cuticle thickness and vein density significantly influenced this range. Overall, 
needle diameters and calibration methods significantly affected the accuracy of leaf force to punch 
measurements across plant groups with different venation types. We advise carefully selecting 
perforation needles and calibration methods for force to punch measurements based on the 
research questions and studied plant groups. It is suggested that the punch needle with a diameter 
of 0.5 mm should be applied to the blade with large vein density and small leaf mass per area, but 
not to the hard leaves; the needle with a diameter of 2 mm should not be applied to the blade with 
large vein density or small leaf mass per area. It is more reasonable to choose the needle with a 
diameter of 1 mm and use its circumference for calibration in three diameters. 

Key words: leaf force to punch, differences of force to punch, leaf density, leaf mass per area, 
cuticle thickness, vein density 


植物 如 何 响应 环境 变化 一 直 是 生态 学 研究 领域 的 一 个 核心 问题 , 关于 植物 功能 性 状 与 环 
境 的 研究 已 被 认为 是 探究 生态 学 研究 前 沿 的 一 个 重要 手段 ( 刘 晓 娟 和 马克 平 , 2015; 张杰 等 ， 
2018)。 叶 片 是 植物 进行 光合 和 燕 腾 作用 的 一 个 重要 器 官 , 其 功能 性 状 是 指 与 植物 繁殖 生存 、 
生长 死亡 及 其 适应 环境 等 密切 相关 的 一 系列 性 状 ( 刘 晓 娟 和 马克 平 , 2015; 吴 一 苓 等 , 2022). 
叶片 暴露 在 自然 环境 中 ， 其 机 械 抗 性 是 叶片 在 结构 保护 中 抵御 风雨 、 干旱 、 摩 擦 等 非 生 物 损 
伤 和 食 草 动物 咀嚼 、 踩 踏 等 生物 损伤 的 一 个 关键 性 状 (Niklas, 1992; Onoda et al., 2008; Enrico 
et al., 2016) 。 探 讨 叶片 功能 性 状 与 机 械 抗 性 之 间 的 关系 ， 有 助 于 进一步 了 解 植物 对 其 生 
的 适应 策略 ,也 是 全 球 气 候 变化 背景 下 植物 生态 学 研究 的 一 个 热点 。 已 有 许多 研究 对 叶片 
构 及 其 机 械 抗 性 的 关系 展开 了 相关 研究 ， 结 果 表 明 ， 叶 片 密度 COnoda et al, 2011; 
Méndez-Alonzo et al., 2019) 、 叶 片 厚度 和 比 叶 重 (Onoda etal., 2011) 、 角 质 层 厚 度 (Onoda 
et al., 2012) 、 叶 脉 密度 (Roth-Nebelsick et al., 2001; Kawai et al., 2016 ) 和 脉络 模式 

CRoth-Nebelsick et al., 2001; Enrico et al., 2016) 等 性 状 是 影响 叶片 机 械 抗 性 的 结构 基础 ， 关 
于 它们 的 研究 现 仍 受 研究 者 持续 关注 (He etal., 2019; Hua etal., 2020; 韦 伊 等 ，2022) 。 
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在 前 人 的 研究 中 ， 测 定 叶 片 机 械 抗 性 的 常用 方法 有 穿孔 、 撕 裂 和 剪 切 试验 (Read & 
Sanson, 2003; Onoda et al., 2011; Enrico et al., 2016) ， 许 多 研究 者 都 用 这 些 方法 测定 了 不 同 
植物 叶片 的 机 械 抗 性 。 叶片 穿 透 力 是 衡量 叶片 抵抗 机 械 伤害 的 重要 指标 之 一 , 在 其 测定 过 程 
中 ， 利 用 穿刺 针 的 直径 校准 是 对 穿 透 力 标准 化 的 重要 手段 之 一 。 研 究 一 般 利 用 穿刺 针 周 长 、 
横 截 面积 和 叶片 厚度 等 来 对 机 械 强 度 进行 校准 , 然而 , 不 同 研究 之 间 所 使 用 的 穿刺 针 直 径 和 
校准 方法 有 所 差异 。Onoda 等 〈2008) 用 直径 为 1.345 mm 平 端 圆柱 形 冲 头 杆 测 定 了 一 种 车 
前 属 植 物 的 穿 透 力 ，Lusk & (2010) 使 用 直径 为 2 mm 的 冲 头 杆 测定 了 13 种 热带 雨林 常 绿 
植物 的 穿 透 力 ，Arellano-Rivas 等 (2018) 用 直径 1 mm 的 圆柱 体 穿 透 叶片 测量 了 23 种 植物 
的 穿 透 力 。 研 究 者 (Read & Sanson, 2003; 王 海 玲 等 , 2021; Meng et al., 2022 ) 用 直径 为 0.5 mm 
的 冲 头 杆 测定 了 叶片 的 穿 透 力 , 也 有 不 少 研究 者 (He et al., 2019; Hua et al., 2020; Wang et al., 
2021; 韦 伊 等 , 2022) 用 直径 为 0.6 mm 的 穿刺 针 进 行 测 定 。 研 究 中 所 使 用 穿刺 针 的 直径 不 同 ， 
测定 后 利用 穿刺 针 周 长 (Lusk et al., 2010; Wang et al., 2021; 王 海 玲 等 , 2021; 韦 伊 等 , 2022)、 
横 截 面积 (Read & Sanson, 2003; Onoda et al., 2008) 对 穿 透 力 进行 了 校准 。 此 外 ，He 和 Sun 

(20160 用 直径 1.2 mm 的 圆柱 形 冲 头 测定 了 107 种 植物 的 叶片 穿 透 力 ，Salgado-Luarte 等 

(2022) 用 直径 1.7 mm 的 钝 杆 测量 了 穿刺 叶片 所 需要 的 力 , Matsuda 45: (20225 用 直径 3 mm 
pu 的 冲压 柱 测量 了 叶片 的 韧性 , 但 这 些 研究 中 并 没有 明确 指出 用 何 种 校准 方式 进行 校准 。 穿 刺 
针 的 周 长 与 横 截 面积 表征 了 外 力 刺 穿 叶片 的 接触 面 , 也 有 研究 表明 ,穿孔 强度 与 叶片 厚度 有 
X (Read & Sanson, 2003; Onoda et al., 2008) ， 当 前 关于 叶片 穿 透 力 的 穿刺 针 直 径 和 校准 方 
法 的 利用 尚未 统一 ， 且 对 比 多 种 直径 的 穿刺 针对 叶片 穿 透 力 进行 测定 的 研究 未 见报 道 。 
目前 ， 己 有 前 人 对 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植 物 的 叶片 机 械 强 度 进行 了 研究 ，Dominy 等 
(2008) 的 研究 结果 表明 单子 叶 植 物 的 穿 透 力 和 剪 切 力 高 于 双子 叶 植 物 ，Onoda 等 (2011) 
研究 表明 ,平行 脉 单子 叶 植 物 比 双子 叶 植 物 更 耐 撕 裂 ，Enrico 等 (2016) 研究 表明 ， 网 状 脉 
络 的 叶片 撕 裂 力 低 于 平行 脉络 的 撕 裂 力 ， 剪 切 力 在 网 状 脉络 和 平行 脉络 之 间 也 有 显著 差异 。 
一 般 来 说 ， 单 子叶 植物 的 叶脉 类 型 为 平行 脉 ， 双 子叶 植物 的 叶脉 类 型 为 网 状 脉 。 结 合 已 有 看 
究 来 看 , 叶脉 类 型 对 叶片 机 械 抗 性 有 所 影响 ,而 关于 不 同 粗细 穿刺 针 及 校准 方式 对 不 同 叶 脉 
类 型 的 平行 脉 单子 叶 植 物 和 网 状 脉 双 子叶 植物 叶片 穿 透 力 测 定 过 程 的 影响 仍 缺少 研究 。 

本 研究 以 广西 大 学 校园 为 研究 区 域 , 依托 具 平 行 脉 序 的 单子 叶 植物 与 具 网 状 脉 序 的 双子 
叶 植 物 共 30 种 植物 作为 研究 对 象 ， 采 用 单 因素 方差 分 析 、 独 立 样 本 工 检验 和 相关 性 分 析 方 
法 ,通过 用 3 种 不 同 直径 的 穿刺 针 测定 叶 片 穿 透 力 后 ， 用 穿刺 针 周 长 、 横 截面 积 及 叶片 厚度 
等 进行 校准 ， 测 量 叶片 重 量 、 叶 片面 积 、 叶 片 比 叶 重 、 叶 片 厚 度 、 角 质 层 厚 度 和 叶片 密度 、 
叶脉 密度 等 一 系列 叶片 性 状 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 不 同 直径 穿刺 针 测 定 和 不 同 校准 方法 
校准 的 叶片 穿 透 力 是 否 有 所 差异 。 Q) 具有 不 同 脉 序 类 型 分 布 的 平行 脉 单 子叶 与 网 状 脉 双 
子叶 植物 的 叶片 穿 透 力 是 否 有 所 差异 。 G) 分 析 穿 透 力 差异 与 叶片 性 状 之 间 的 关系 ， 以 期 
为 测定 植物 叶片 穿 透 力 过 程 穿刺 针 直径 及 校准 方法 的 选择 提供 参考 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 概况 


研究 地 选取 于 广西 南宁 市 西 乡 塘 区 的 广西 大 学 校园 内 ， 位 于 10745 — 10851 E. 
22°13 一 23 32 N。 南 宁 市 地 处 亚热带 ， 属 于 亚热带 季风 湿润 气候 ， 阳 光 充 足 ， 降 雨 较 多 ， 年 
均 气 温 在 21.6 CEA, RERA 7 8 月 份 28.2 C) ， 冬 季 最 冷 是 1 月 (12.8 CO. 
年 均 降雨 量 1 304.2 mm， 集 中 在 5—9 月 ， 年 均 相 对 湿度 为 79%。 


1.2 测定 方法 


本 研究 于 2021 年 7 至 8 月 


选取 15 种 具 平 行 脉 的 单子 叶 植物 和 15 种 其 网 状 脉 的 双子 


叶 植 物 为 研究 对 象 ( 表 1) ， 每 个 种 分 别 从 6 个 不 同 的 个 体 上 选取 4~5 片 健康 成 熟 的 叶片 进 


行 测定 。 


表 115 种 单子 叶 植物 和 15 种 双子 叶 植物 


Table 1 15 monocots and 15 dicots 


种 名 缩写 科 名 叶脉 类 型 
Species Abbreviation Family Leaf venation 

单子 叶 植 物 Monocots 

JEX Zephyranthes carinata Zc ^i3f] Amaryllidaceae ^F fT Hk Parallel venation 
沿 阶 草 Ophiopogon bodinieri Ob 天 门 冬 科 Asparagaceae 平行 脉 Parallel venation 
饭 包 草 Commelina benghalensis Cb HHE} Commelinaceae ”平行 脉 Parallel venation 
ŽA Canna indica Cai KARE} Cannaceae 平行 脉 Parallel venation 
再 力 花 Thalia dealbata Td 竹 苹 科 Marantaceae 平行 脉 Parallel venation 
风车 草 Cyperus involucratus Ci WEE} Cyperaceae 平行 脉 Parallel venation 
梭 鱼 草 Pontederia cordata Pc 雨 久 花 科 Pontederiaceae 平行 脉 Parallel venation 
WEE Axonopus compressus Ac 不 本 科 Poaceae 平行 脉 Parallel venation 
孝顺 竹 Bambusa multiplex Bm FRÆ} Poaceae 平行 脉 Parallel venation 
棕 竹 Rhapis excelsa Re RE Arecaceae 平行 脉 Parallel venation 
ta JÆ Caryota maxima Cam 棕榈 科 Arecaceae 平行 脉 Parallel venation 
HUEZ Dypsis lutescens DI RIE Arecaceae 平行 脉 Parallel venation 
江 边 刺 攻 Phoenix roebelenii Pr 棕榈 科 Arecaceae 平行 脉 Parallel venation 
花 叶 艳 山 姜 Alpinia zerumbet 'Variegata' Az 姜 科 Zingiberaceae 平行 脉 Parallel venation 
花 叶 长 果 山 营 Dianella tasmanica "Variegata' Dt 阿 福 花 科 Asphodelaceae 平行 脉 Parallel venation 
双子 叶 植 物 Dicots 
桃 Prunus persica Pp 蔷薇 科 Rosaceae 网 状 脉 Reticular venation 
灰 莉 Fagraea ceilanica Fc 龙 胆 科 Gentianaceae 网 状 脉 Reticular venation 
XE Hibiscus rosa-sinensis Hr 锦 葵 科 Malvaceae 网 状 脉 Reticular venation 
U% Camellia japonica Cj 山茶 科 Theaceae 网 状 脉 Reticular venation 
杜 鹏 Rhododendron simsii Rs 杜 鹏 花 科 Ericaceae 网 状 脉 Reticular venation 

兰 Michelia x alba Ma 木兰 科 Magnoliaceae 网 状 脉 Reticular venation 

XE Osmanthus fragrans Of ZKWEL Oleaceae 网 状 脉 Reticular venation 
叶子 花 Bougainvillea spectabilis Bs ARKAE} Nyctaginaceae 网 状 脉 Reticular venation 
基 及 树 Carmona microphylla Cm 紧 草 科 Boraginaceae 网 状 脉 Reticular venation 
印度 榕 Ficus elastica Fe 桑 科 Moraceae 网 状 脉 Reticular venation 
KEKE Lagerstroemia speciosa Ls 于 屈 菜 科 Lythraceae 网 状 脉 Reticular venation 
小 时 榄 仁 Terminalia neotaliala Tn 使 君子 科 Combretaceae 网 状 脉 Reticular venation 
Bom Thunbergia erecta Te RRE} Acanthaceae 网 状 脉 Reticular venation 
中 国 无 忧 花 Saraca dives Sd 豆 科 Fabaceae 网 状 脉 Reticular venation 
红 花 羊蹄 甲 Bauhinia x blakeana Bb 豆 科 Fabaceae 网 状 脉 Reticular venation 
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1.2.1 叶片 穿 透 力 机 械 抗 性 测定 


本 研究 叶片 穿 透 力 使 用 小 型 拉力 测验 机 (ZQ 990， 中 国 ) 测定 。 用 螺旋 测 厚 仪 避 开 叶 
片 主 脉 测定 叶片 厚度 ， 将 直径 分 别 为 0.5 mm、1 mm 和 2 mm 的 平 端 加 柱 形 穿刺 针 避 开 叶 片 
中 脉 罕 透 叶 片 ， 所 读 取 的 最 大 力 数 值 即 为 叶片 穿 透 力 CFp) (Onoda et al., 2011) 。 根 据 前 
人 研究 中 对 机 械 强 度 的 校准 以 及 提 到 的 影响 机 械 强 度 的 因素 , 本 研究 分 别 用 5 种 不 同 校准 方 
式 对 所 测 得 的 穿 透 力 进行 校准 ， 得 5 种 叶片 穿 透 力 ， 即 


Fpi- x (Lusk et al., 2010; Onoda et al., 20112 


— fp 
Hue CLusk et al., 2010) 


Fp3= z (Choong et al., 1992; Dominy et al., 2008) 


Fp4= 2 (Read & Sanson, 2003; Onoda et al., 2008) 


Fps= (Read & Sanson, 2003) 


Xu: C 表示 穿刺 针 周 长 ;，LT 表示 叶片 厚度 ; 4 表示 穿刺 针 横 截面 积 。 


1.2.2 叶片 密度 和 比 叶 重 测定 


去 掉 叶 柄 后 ， 用 电子 天 平 测量 叶片 鲜 重 ,然后 用 叶 面 积 仪 “LI-3000C, LI-COR, USA) 
进行 叶片 面积 的 测定 ， 再 将 叶片 放 于 信封 中 做 好 标记 后 置 于 烘箱 70 CAE 48 h， 取 出 后 迅速 
测定 其 干 重 。 叶片 干 重 除 以 叶片 面积 即 为 叶片 比 叶 重 , 比 叶 重 与 叶片 厚度 的 比值 即 为 叶片 密 
度 〈 韦 伊 等 ，2022) 。 


1.2.3 叶片 解剖 测定 


用 双 面 刀片 对 叶片 〈 避 开 主 脉 ) 进行 徒手 切片 , 制 成 临时 装 片 , 通过 光学 显微镜 LEICA 
DM3000 LED, Germany) 40 倍 物镜 观察 叶片 上 、 下 角质 层 厚 度 , 拍照 保存 后 用 Image J 1.52n 
软件 (Rueden et al., 2016; www.imagej.nih.gov, USA) 测量 并 计算 。 

叶脉 密度 的 测定 : 避 开 叶片 主 脉 ,选取 中 间 约 1 em? 的 小 块 叶片 放 入 冰 乙 酸 和 质量 分 数 
为 30% 的 过 氧化 氧 以 1:1 比例 混合 的 溶液 中 , 放 于 70 人 恒温 水 浴 锅 中 痢 至 叶片 接近 透明 后 ， 
用 自来水 清洗 后 置 于 载 玻 片 上 ， 用 番 红 溶液 染色 后 再 用 50% 的 乙醇 溶液 轻 轻 冲洗 ， 然 后 放 
在 光学 显微镜 下 观察 并 拍照 ， 用 Image 丁 软件 测量 叶 肪 长度。 叶脉 长 度 与 其 对 应 面积 的 比值 
即 为 叶脉 密度 《〈 徐 龙 等 ，2020) 。 


1.2.4 数据 分 析 


N 


用 Microsoft Excel 20 10 对 数据 进行 初步 整理 , 柱 形 图 结果 以 平均 值 表示 , 通过 IBM SPSS 
Statistics 23 (IBM, USA) 对 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 进 行 单 因素 方差 分 析 ， 用 Tukey 
HSD 法 对 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 进行 多 重 比 较 ; 对 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植 
物 之 间 的 叶片 穿 透 力 进行 独立 样本 T 了 检验， 对比 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植 物 叶片 穿 透 力 之 间 
的 差异 ; 用 Pearson 法 分 析 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 之 间 的 相关 性 ， 采 
用 SigmaPlot 14.0 CSystat Software, USA) 软件 作 图 。 信 Fp， 代表 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 


力 之 间 最 大 值 与 最 小 值 的 差异 。Fp SD, Fp 的 标准 偏差 STDEV 值 ， 代 表 3 种 直径 穿刺 针 叶 
片 穿 透 力 之 间 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 直径 穿刺 针 及 其 不 同 校准 方式 对 植物 叶片 穿 透 力 的 影响 


由 图 (图 1、 附 图 1) 可 见 , 5 种 校准 方式 中 ,Fp1、Fp2 (图 1) 中, 约 有 三 分 之 二 (6799) 
的 物种 穿刺 针 直 径 为 0.5 mm 和 2 mm 的 叶片 穿 透 力 有 显著 差异 (P«0.05) , 三 分 之 一 (33%) 
的 物种 3 种 直径 穿刺 力 之 间 无 显著 差异 。Fp3、Fp4 和 Fps〈 附 图 1) 中， 总体 来 说 ， 各 物 
中 的 3 种 直径 穿 透 力 之 间 几 乎 都 有 显著 差异 。 从 总 体 来 看 ，Fp1、Fps (图 1: A、B， 图 2: 
A. B) Ñ Fpa Fps WWE 1: B. C, 图 2: D. E) 中 ， 穿 刺 针 直径 0.5 mm 的 穿 透 力 相 对 
较 大 ，2 mm 的 穿 透 力 相 对 较 小 。 而 只 用 叶片 厚度 校准 的 Fp3( 附 图 1: A; 图 2: CO nm, 
穿刺 针 直 径 2 mm 的 穿 透 力 相对 较 大 ，0.5 mm 的 穿 透 力 相对 较 小 。 


EE 05mm GEE mm EE 2mm 


叶片 穿 透 力 Leaf force to punch py (kNm) 


叶片 穿 透 力 Leaf forceto punch Fp, (MN-m?) 


Zc Ob Cb Cai Td Ci Pc Ac Bm Re Cam DI Pr Az Dt Pp Fc Hr Cj Rs Ma Of Bs Cm Fe Ls Tn Te Sd Bb 


物种 Species 


不 同 字母 代表 不 同 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 之 间 差 异 显 著 CP«0.05) 。 下 同 。 


Different letters represent significant differences in the force to punch of different needle diameters (P<0.05). The 
same below. 
1 30 种 植物 不 同 校准 方式 下 3 种 直径 穿刺 针 的 叶片 穿 透 力 差异 
Fig.l Differences between leaf force to punch based on three needle diameters and different 


calibration methods in 30 species 


2.2 不 同 直径 穿刺 针 及 校准 方法 下 单子 叶 植物 和 双子 叶 植物 叶片 穿 透 力 的 差异 


通过 对 有 具 平 行 脉 单子 叶 植 物 和 有 网 状 脉 双 子叶 植物 3 种 不 同 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 进 
行 单 因 素 方差 分 析 和 独立 样本 T 检验， 结果 表明 ，Fp1 和 Fp; 中 (图 2: A. BO ， 单 子叶 植 
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物 和 双子 叶 植物 各 自 3 种 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 之 间 均 无 显著 差异 CP>0.05) 。Fp3 中 (图 2: 
C) ， 单 子叶 植物 和 双子 时 植 物 穿刺 针 直 径 为 2 mm 的 穿 透 力 均 显 著 大 于 0.5 mm 和 1 mm 的 
穿 透 力 CP«0.05) . Fp4 Wl Fps} (图 2: D, E) ， 穿 刺 针 直径 为 0.5 mm 的 叶片 穿 透 力 均 显 
著 大 于 1 mm 和 2 mm 的 穿 透 力 (P<0.05) ， 单 子叶 植物 中 直径 为 1 mm 和 2 mm 的 穿 透 力 
无 显著 差异 (P>0.05) , Tf Fps 中 双子 叶 植 物 3 种 直径 之 间 穿 透 力 的 差异 均 达 到 显著 水 平 CP 
<0.05) ， 针 直径 为 0.5 mm 的 穿 透 力 最 大 ， 直 径 为 2 mm 的 穿 透 力 最 小 (图 2: ED 。 单 子叶 
植物 3 根 不 同 粗细 穿刺 针 的 穿 透 力 均 大 于 相同 粗细 穿刺 针 下 双子 叶 植 物 的 穿 透 力 , 其 中 , 单 
子叶 植物 和 双子 叶 植 物 穿 透 力 之 间 的 差异 在 fp! 和 Fp4 中 达到 显著 水 平 (P<0.05) ， 在 Fpa 
Fp: 和 Fps 中 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) (图 2) 。 
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0.5 1 2 0.5 1 2 
穿刺 针 直 径 Punch needle diameter (mm) 穿刺 针 直 径 Punch needle diameter (mm) 


叶片 穿 透 力 Leaf force to punch Fp, (kNm ) 


叶片 穿 透 力 Leaf force to punch 7p, (MN:m”°) 


0.5 1 2 
穿刺 针 直 径 Punch needle diameter (mm) 


叶片 穿 透 力 Leaf forceto punch Fps (10°KN-m 4] 


0.5 1 2 
穿刺 针 直 径 Punch needle diameter (mm) 


误差 线 为 标准 误 。M，D，MD 分 别 表示 单子 叶 植物 、 双 子叶 植物 、 单 子叶 和 双子 叶 30 种 植物 。* 表 示 单 双 
子叶 植物 相同 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 之 间 有 显著 差异 〈P<0.05) ;， 料 表 示 极 显著 差异 (P-0.01) 。 下 同 。 


Error bars are standard errors. M, D, and MD represent monocots, dicots and thirty species of both groups, 
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respectively. "represents significant differences in the force to punch of punch needle of the same diameter in 
monocots and dicots (P«0.05); **represents highly significant differences (P«0.01). The same below. 
图 2 3 种 不 同 直径 穿刺 针 及 其 不 同 校准 方式 对 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植物 叶片 穿 透 力 影响 的 
差异 
Fig.2 Differences between leaf force to punch measurements based on three different needle 


diameters and using different calibration methods in monocots and dicots 


2.3 不 同 校准 方式 下 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 的 关系 


Pearson 相关 分 析 结 果 表 明 , Fpi 中 , 平行 脉 单 子叶 植物 3 种 直径 穿刺 针 穿 透 力 的 差异 与 
所 测定 叶片 性 状 的 关系 均 不 显著 (P>0.05) 。 网 状 脉 双子 叶 植 物 中 ，3 种 直径 穿 透 力 的 差异 
与 比 叶 重 、 上 角质 层 厚度 和 下 角质 层 厚 度 之 间 呈 正 相 关 关 系 〈( 图 3， 附 图 2: B. C. D), 
说 明 Fpi 校准 方式 下 ， 比 叶 重 和 角质 层 厚度 可 能 是 造成 双子 叶 植物 该 差异 的 因素 ， 而 单子 叶 
植物 中 叶片 性 状 均 没有 对 这 种 差异 造成 影响 。Fp; 中 ， 平 行 脉 单子 叶 植 物 的 这 种 差异 与 叶片 
密度 的 关系 呈 显著 正 相 关 (图 4， 附 图 3: AO ， 而 在 网 状 脉 双 子叶 植物 中 ， 叶 脉 密度 与 3 
种 直径 穿 透 力 中 最 大 值 减 最 小 值 AFps 之 间 呈 正 相 关 关 系 (图 4: E) ， 而 与 3 种 直径 穿 透 力 
之 间 的 差异 Fp SD 的 相关 关系 相对 较 弱 (P>0.05) ( 附 图 3: EO 。 这 说 明 Fp, 校 准 方式 下 ， 
叶片 密度 可 能 是 引起 单子 叶 植物 此 差异 的 结构 因素 , 而 造成 双子 叶 植物 该 差异 的 结构 因素 是 
叶脉 密度 。 


Q 单子 叶 植 物 Monos O 双子 叶 植 物 Dieots 
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下 角质 层 厚 度 Abaxial cuticle thickness (um) 叶脉 密度 Vein density (mm ) 叶片 厚度 Leafthickness (mm) 


到 


人 Fp1 表 示 Fpi3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 最 大 值 与 最 小 值 的 差异 。 黑 圆 表示 单子 叶 植 物 ， 表示 双 
子叶 植物 。P<0.05 表示 显著 相关 ; P<0.01 表示 极 显 著 相 关 。 黑 色 虚 线 为 双子 叶 植 物 的 相关 趋势 线 。 下 同 。 


AFpi represents differences between the maximum value and the minimum value of the leaf force to punch of three 


diameters of punch needle of Fpi. Black circles represent monocots, white circles represent dicots. P«0.05 represents 
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significant correlation; P«0.01 represents highly significant correlation. The black dashed line is the associated trend 
line for the dicot. The same below. 
图 3 Fp13 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 
Fig.3 Correlation between the differences in leaf force to punch of three diameters punch needle 
and leaf traits of Fpi 
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AFp RR Fpi3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 最 大 值 与 最 小 值 的 差异 。 黑 色 实 线 为 单子 叶 植 物 的 相关 趋势 


线 ， 红 色 实 线 为 单子 叶 和 双子 叶 30 种 植物 的 相关 趋势 线 。 


AFp? represents the difference between the maximum value and the minimum value of the leaf force to punch of 


three diameters of punch needle of Fp». The black solid line is the associated trend line for the monocots, and the 
red solid line is the associated trend line for the monocots and dicots 30 species. 
4 Fp23 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 
Fig.4 Correlation between the differences in leaf force to punch of three diameters punch needle 
and leaf traits of Fp2 
Fps CE 5, WE 4: A) ， 单 子叶 植物 3 种 直径 穿 透 力 的 差异 与 叶片 密度 、 比 叶 重 均 
呈正 相关 关系 ， 说 明 Fps 校准 方式 下 ， 叶 片 密度 和 比 叶 重 可 能 是 致使 单子 叶 植物 该 差异 产生 
的 原因 。 而 双子 叶 植物 的 6 个 叶片 性 状 均 与 该 差异 无 显著 相关 关系 ,表明 双子 叶 植物 中 叶片 
性 状 不 影响 这 种 差异 。Fps 中 (图 5， 附 图 4: BO ， 单 子叶 植物 3 种 直径 穿 透 力 的 差异 与 比 
叶 重 呈正 相关 关系 ， 而 在 双子 叶 植物 中 ， 该 差异 与 比 叶 重 、 上 和 角质 层 厚 度 和 下 角质 层 厚 度 均 
极其 显著 的 正 相 关 关 系 。 在 30 种 植物 中 ， 该 差异 与 比 叶 重 和 上 、 下 角质 层 厚度 也 有 显著 
关系 ， 表 明 在 Fp4 校 准 方式 下 ， 比 叶 重 和 和 角质 层 厚度 极 有 可 能 是 造成 这 种 差异 的 结构 因素 。 
Fps 中 ， 在 所 测 的 6 个 叶片 性 状 中 ， 叶 片 密 度 与 3 种 直径 穿 透 力 的 差异 之 间 的 关系 呈正 相关 
(图 5、 附 图 4: CO , 说明 叶片 密度 极 有 可 能 是 fps 校准 方式 下 导致 该 差异 产生 的 结构 影响 


chinaXiv:202307.00164v1 


ChinaXiv 合 作 期 


因素 。 
mv mo - 
[A B [s 
叶片 密度 Leaf density (gem) | [— — — m | —— — = 
2 * d ga 
à 比 叶 重 Leaf mass per area ( kem") - RI— 人 于- 一 一 Tm — 
B 
Lo = E 
3 上 角质 层 厚 度 Adaxial cuticle thickness (um) +.: E—— 
E — gum = : 
i 下 角质 层 厚度 Abaxial cuticle thickness (um) - m | --—— D RT 
ES | 
叶脉 密度 Vein density (mm ') | P — m 
叶片 厚度 Leaf thickness (mm) - — m— — —ÁÀ —— 


L 1 1 1 " " " " 
0.6 -04 -02 0 02 04 06 08 10 -0.2 0 02 04 06 08 10-06-04 -02 0 02 04 06 08 10 
LN TA, 


Tarp 表示 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 最 大 值 与 最 小 值 的 差异 与 叶片 性 状 的 皮尔 还 相关 值 。*** 表 示 极 其 
显著 相关 (P<0.001) 。 


Tarp represents the Pearson correlation coefficients between leaf force to punch range punch needle and leaf traits. 


*** represents extremely significant correlation (P«0.001 ). 


图 5 Fps Fpa Fps3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 


Fig.5 Correlations between three needle diameter force to punch range and leaf traits of Fps, Fpa, 


and Fps 


3 讨论 


3.1 不 同 穿刺 针 直 径 及 校准 方法 对 植物 叶片 穿 透 力 的 影响 


由 本 研究 结果 可 知 , 不 同 校准 方法 和 不 同 直径 穿刺 针 测定 叶片 穿 透 力 存在 差异 。 总 体 来 
说 ， 在 Fpi Fpa Fpa 及 Fps 校 准 方式 下 ， 穿 刺 针 越 细 的 穿 透 力 相对 较 大 ， 针 越 粗 的 穿 透 力 
相对 较 小 。 而 Fp3 中 ， 穿 刺 针 直径 越 粗 ， 穿 透 力 相对 较 大 ， 针 越 细 ， 穿 透 力 相对 较 小 。 平 行 
脉 单子 叶 植 物 中 , 棕榈 科 植 物 的 叶片 穿 透 力 相对 较 大 , 这 与 研究 认为 棕榈 叶片 抗 性 较 强 的 结 
果 相 似 (Dominy et al., 2008; Onoda et al., 2011) 。 而 在 网 状 脉 双 子叶 植物 中 ， 整 体 来 说 ， 
间 的 穿 透 力 差 异 较 小 ,但 山茶 、 木 可 和 印度 榕 的 穿 透 力 相 对 较 大 ， 其 余 的 种 相对 较 小 。 值 得 
注意 的 是 ， 用 直径 2 mm 的 穿刺 针 测定 沿 阶 草 、 江 边 刺 葵 、 花 叶 艳 山 姜 、 花 叶 长 果 山 营 和 印 
ER, 穿 透 力 数值 读数 均 为 6N 以 上 , 出 现 了 显示 力 保护 触发 、 穿 刺 针 不 自动 回 位 等 现象 ， 
这 可 能 是 由 于 叶片 较为 革 质 ， 叶 肉 组织 较 为 致密 ， 穿 刺 针 所 受 摩 擦 力 较 大 导致 。 而 且 ， 可 能 
由 于 花 叶 长 果 山 营 叶 子 较为 坚硬 , 用 直径 2 mm 的 穿刺 针 测 定 花 叶 长 果 山 营 的 穿 透 力 时 并 没 
9 刺 破 叶片 ， 而 是 轻 轻 打 了 一 个 印 ， 用 直径 0.5 mm 的 穿刺 针 测定 时 针 容 易 弯曲 变形 ， 这 与 
SAEPE (2021) 认为 较 细 的 活检 针 容 易 变形 的 结果 相似 。 因 此 ， 叶 片 的 革 质 程度 也 是 测定 
穿 透 力 选择 穿刺 针 直 径 时 要 考虑 的 一 个 因素 。 


3.2 不 同 测定 及 校准 方法 下 单子 叶 植物 和 双子 叶 植物 叶片 穿 透 力 的 差异 


本 研究 结果 表明 , 不 同 粗 细 穿 刺 针 会 对 单 双子 叶 植 物 的 叶片 穿 透 力 有 所 影响 , 不 同 校准 
方式 下 穿 透 力 之 间 的 差异 也 有 所 不 同 。Fp1 和 Fp 是 研究 常用 的 叶片 机 械 强 度 校 准 方式 ，Fp1 


C— 


和 Fp, 3 种 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 在 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植物 中 均 没 有 显著 差异 ， 说 明 在 
Fp1 和 Fp: 的 校准 方式 下 ， 穿 刺 针 的 粗细 对 叶片 穿 透 力 没 有 影响 。 在 Fps Fpa Fps P, Ë 
径 0.5 mm 和 2 mm 穿刺 针 的 穿 透 力 在 单子 叶 植物 和 双子 叶 植物 中 均 有 显著 差异 ， 表 明 Fps 
Fpa, 本 ;校准 方式 下 ,穿刺 针 的 粗细 对 平行 脉 单子 叶 植 物 和 网 状 脉 双子 叶 植 物 的 叶片 穿 透 力 
都 有 影响 。 而 在 用 叶片 厚度 校准 的 本 中， 穿刺 针 直 径 〈2 mm) 较 大 的 穿 透 力 显 著 大 于 直 
径 较 小 (1 mm, 0.5 mm) 的 穿 透 力 ， 可 能 是 由 于 穿刺 针 直 径 越 大 ， 与 叶片 接触 的 面积 越 大 ， 
所 受到 的 摩擦 力也 越 大 ， 所 以 阻力 越 大 。 

Dominy 5& (2008) 研究 了 澳大利亚 高 降雨 地 区 的 6 种 单子 叶 植物 和 10 种 双子 叶 植 物 ， 
结果 表明 ， 单 子叶 植物 的 穿 透 力 比 双子 叶 植物 高 。Onoda $ (2011) 的 研究 结果 表明 ， 单 子 
叶 植 物 的 穿 透 力 比 木 本 双子 叶 植物 大 。 本 研究 表明 , 单子 叶 植 物 3 种 不 同 直径 穿刺 针 的 叶片 
穿 透 力 均 显著 大 于 相同 直径 穿刺 针 下 双子 叶 植物 的 穿 透 力 ,表明 单子 叶 植物 的 叶片 穿 透 力 高 
于 双子 叶 植物 。 这 与 前 人 的 研究 结果 相 一 致 , 进一步 验证 了 单子 叶 植物 比 双子 叶 植物 有 更 高 
的 机 械 抗 性 。 


3.3 不 同 测定 及 校准 方法 产生 叶片 穿 透 力 的 差异 与 叶片 性 状 的 关系 


本 研究 结果 显示 , 在 单子 叶 植 物 和 双子 叶 植物 中 , 不 同 的 校准 方式 下 3 种 直径 穿刺 针 穿 
透 力 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 有 所 不 同 , 说 明 造 成 不 同 校 准 方式 下 单 双子 叶 植 物 中 3 种 直径 
穿 透 力 差异 的 结构 影响 因素 不 同 。 总 的 来 说 ， 该 差异 与 叶片 密度 、 比 叶 重 、 角 质 层 厚度 和 叶 
肪 密度 相关 ， 叶片 密 度 、 比 叶 重 、 角 质 层 厚 度 和 叶脉 密度 是 该 差异 产生 的 结构 因素 。 许 多 而 
究 者 研究 了 叶片 性 状 与 叶片 机 械 力学 的 关系 , 通过 本 研究 进一步 探 明 测定 及 校准 方法 产生 叶 
片 穿 透 力 差异 与 叶片 性 状 的 关系 ， 将 利于 完善 对 叶片 生态 适应 的 理解 。 
前 人 研究 表明 ， 叶 片 密 度 与 叶片 机 械 特性 密切 相关 (Méndez-Alonzo et al., 2013) 。 本 研究 
结果 显示 ， 叶 片 密度 造成 是 Fp，,、Fp3 校 准 方 式 下 单子 叶 植 物 和 Fps 校准 方式 下 单 双子 叶 植 
物 3 种 直径 穿 透 力 之 间 差 异 的 结构 因素 。Kitajima 等 研究 了 玻利维亚 森林 的 19 种 热带 树种 
(Kitajima & Poorter, 2010) 和 巴拿马 潮湿 热带 森林 的 24 种 耐 阴 树种 (Kitajima et al., 2012)， 
认为 叶片 密度 是 提高 叶片 韧性 的 一 个 因素 , 有 利于 延长 叶片 寿命 .Méndez-Alonzo 等 (2019) 
通过 测定 美国 加 利 福 尼 亚 的 17 个 灌木 物种 ， 发 现 叶片 密度 是 叶片 水 力学 和 生物 力学 之 间 协 
变 的 驱动 因素 , 表明 了 叶片 密度 对 力学 特性 的 影响 。 这 些 研究 均 表 明了 叶片 密度 对 叶片 力学 
PT 的 重要 性 , 与 本 研究 发 现 叶 片 密度 是 3 种 直径 穿 透 力 差 异 之 间 的 驱动 因素 的 结果 具有 一 定 的 
= 相似 性 ， 进 一 步 验证 了 叶片 密度 对 叶片 抗 性 的 影响 。 

叶脉 是 贯穿 于 叶肉 中 维 管 组织 及 其 周围 的 机 械 组 织 , 具有 运输 、 机 械 支 持 及 防御 等 重要 
功能 ( 吴 一 苓 等 , 2022) 。Kawai 等 (2016) 研究 了 日 本 温带 森林 八 种 壳 斗 科 植 物 的 叶脉 性 
状 和 叶片 力学 特性 之 间 的 关系 ,结果 显示 一 、 二 级 叶脉 密度 与 叶片 机 械 抗 性 呈正 相关 ， 表明 
叶脉 密度 会 影响 机 械 强 度 。 而 本 研究 发 现 叶 肪 密度 仅 在 fp; 校准 方式 下 双子 叶 植 物 中 与 3 
直径 穿 透 力 之 间 的 差异 有 相关 性 ， 说 明 叶 脉 密度 也 有 可 能 是 影响 该 差异 的 结构 因素 。 此 外 ， 
叶脉 脉 序 类 型 也 对 机 械 力学 有 影响 。Enrico 等 (2016) 测量 了 澳大利亚 72 种 叶片 的 撕 裂 力 
MIN, 结果 表明 , 平行 脉络 叶片 的 撕 裂 力 高 于 网 状 脉络 的 叶片 撕 裂 力 ， 剪 切 力 在 这 两 种 
叶脉 类 型 之 间 也 有 差异 , 这 表明 了 平行 脉 植物 与 网 状 脉 植物 的 机 械 强 度 有 所 差异 。 而 本 研究 
5 种 校准 方式 下 平行 脉 单子 叶 植 物 的 叶片 穿 透 力 均 比 网 状 脉 双 子叶 植物 高 ， 这 与 前 人 的 研究 
结果 相似 , 表明 了 叶片 机 械 阻 力 与 脉 序 类 型 有 关 。 由 此 表明 叶脉 密度 和 脉 序 类 型 都 对 机 械 抗 
性 有 影响 ， 可 见 叶脉 性 状 对 机 械 力学 的 重要 性 。 

比 叶 重 是 反映 植物 叶片 功能 的 重要 指标 之 一 , 也 是 被 广泛 认为 是 与 叶片 机 械 抗 性 有 显著 
相关 关系 的 一 个 重要 性 状 〈Kitajima & Poorter, 2010) 。 此 外 ， 角 质 层 作为 植物 的 防水 屏障 ， 
可 以 保护 植物 免 受 干燥 、 紫 外线 等 外 源 伤害 (Bourdenx et al., 2011) ， 也 是 影响 叶片 机 械 强 
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度 的 一 个 重要 因素 。Onoda 等 (2011) 对 全 球 90 个 地 点 共 2819 个 物种 的 叶片 力学 和 相关 性 
状 的 分 析 结 果 表 明 ， 叶 片 厚度 越 厚 ， 比 叶 重 越 高 ， 叶 片 的 机 械 抗 性 越 强 。Onoda 等 〈2012 ) 
还 对 澳大利亚 的 13 种 常 绿 木 本 植物 的 角质 层 进行 了 研究 ， 结 果 发 现 角 质 层 越 厚 ， 机 械 强度 
越 高 ， 从 而 有 助 于 保护 叶片 表面 的 完整 性 。 与 Onoda 等 人 的 研究 相似 ， 韦 伊 等 (2022) f 
究 了 南亚 热带 森林 不 同 演 奉 时 期 的 14 个 优势 种 ， 结 果 表明 ， 比 叶 重 与 叶片 穿 透 力 有 显著 的 
正 相 关 关系 ， 随 着 角质 层 厚 度 的 增加 ， 叶 片 撕 裂 力 增 大 。 这 些 研究 表明 ， 比 叶 重 和 角质 层 均 
与 叶片 机 械 抗 性 有 相关 性 ， 对 叶片 力学 具有 重要 贡献 。 本 研究 发 现 ， 比 叶 重 是 Fps Fpa tX 
准 方式 下 单子 叶 植物 3 种 不 同 粗细 穿刺 针 穿 透 力 差 异 的 驱动 因素 ,此 外 , 比 叶 重 和 角质 层 厚 
度 同 时 也 是 Fp!:、Fpa 校 准 方 式 下 造成 双子 叶 植 物 该 差异 的 因素 ， 由 此 进一步 表明 了 比 叶 重 
和 角质 层 在 机 械 强 度 中 的 重要 性 。 与 Onoda 的 研究 结果 有 较 大 不 同 的 是 ， 本 研究 中 发 现 叶 
片 厚度 可 能 不 是 造成 3 种 不 同 粗 细 穿 刺 针 穿 透 力 差异 的 驱动 因素 , 我们 推测 这 可 能 与 植物 的 
生长 环境 有 关 ， 也 有 可 能 是 所 研究 物种 及 数据 量 不 同 。 

前 人 的 研究 结果 表明 ， 叶 片 密度 越 高 、 叶 片 越 厚 、 比 叶 重 越 高 、 角 质 层 越 厚 、 叶 脉 密度 
越 大 ， 叶 片 机 械 抗 性 越 强 。 这 与 本 研究 的 结果 类 似 ,但 较 大 不 同 的 是 本 研究 中 叶脉 密度 与 3 
种 直径 穿刺 针 穿 透 力 差异 的 相关 性 并 不 强 (790.532, P«0.050 ， 也 并 没有 发 现 叶片 厚度 与 3 


S 种 直径 穿刺 针 穿 透 力 的 差异 有 显著 关系 。 综 合 以 往 的 研究 ， 我 们 推测 叶脉 类 型 、 叶 片 密度 、 
cr 比 叶 重 、 角 质 层 厚度 和 叶脉 密度 是 3 种 直径 穿刺 针 穿 透 力 之 间 差 异 产生 的 结构 影响 因素 。 在 
ce 叶片 穿 透 力 测定 过 程 中 , 这 些 结构 因素 会 致使 用 不 同 直 径 的 穿刺 针 所 测 得 的 穿 透 力 有 所 差异 ， 
c 且 叶 片 密度 、 比 叶 重 、 角 质 层 厚度 和 叶脉 密度 越 大 ， 该 差异 越 大 。 叶 脉 影响 着 比 叶 重 ， 两 者 
© 又 是 叶片 经 济 谱 的 重要 性 状 , 叶片 经 济 谱 模 型 预测 ,叶脉 密度 越 高 ， 比 叶 重 较 小 ( 吴 一 苓 等 
~ 2022) 。 当 前 ， 国 际 上 越 来 越 多 学 者 对 利用 大 型 数据 库 检 验 生态 假设 和 了 解 植被 模型 感 兴 

e (Kattge et al., 2011; Enrico et al., 2016) ， 叶 片 力学 作为 一 种 重要 功能 性 状 ， 与 叶片 结构 构 
N ERKAK CRE, 2022) ， 其 相关 研究 对 于 进一步 了 解 和 丰富 全 球 叶片 经 济 学 谱 及 其 构 
< 建 具有 重要 意义 ,但 不 同 研究 所 使 用 的 穿刺 针 直径 和 校准 方法 仍然 没有 统一 , 这 其 中 产生 的 


差异 可 能 会 对 研究 者 整合 数据 时 的 工作 带 来 一 定 的 影响 。 统 一 穿刺 针 直径 和 校准 方法 , 可 为 
E 铺 助 数据 整合 提供 方便 ， 确 保 不 同 研究 数据 集 之 间 的 兼容 性 。 


4 结论 


本 研究 从 3 种 不 同 直径 穿刺 针 及 5 种 校准 方法 对 叶片 穿 透 力 的 影响 出 发 , 揭示 了 不 同 直 
径 穿 刺 针 及 其 不 同 校准 方式 对 不 同 叶 脉 类 型 植物 的 叶片 穿 透 力 的 影响 , 即 不 同 粗细 穿刺 针 所 
测 得 的 穿 透 力 有 所 差异 , 不 同 校 准 方 式 下 该 差异 有 所 不 同 , 该 差异 与 叶片 性 状 在 不 同 校 准 方 
式 下 均 有 一 定 的 相关 性 , 表明 叶片 性 状 是 造成 不 同 直径 穿刺 针 穿 透 力 之 间 差 异 的 结构 影响 因 
素 , 平行 脉 单 子叶 植物 的 叶片 穿 透 力 均 大 于 网 状 脉 双子 叶 植物 的 穿 透 力 。 对 于 不 同类 型 的 植 
物 ， 可 选择 不 同 直径 的 穿刺 针 测 定 叶 片 穿 透 力 ， 建 议 直 径 为 0.5 mm 的 穿刺 针 应 用 于 叶脉 密 
度 较 大 、 比 叶 重 较 小 的 叶片 测定 ， 但 不 适用 于 较为 坚硬 的 叶片 ， 直 径 为 2 mm 的 穿刺 针 不 适 
用 叶脉 密度 较 大 、 比 叶 重 较 小 的 叶片 。 结 合 前 人 研究 来 看 ， 利 用 周 长 校 准 的 研究 较 多 ， 且 本 
研究 使 用 周 长 校 准 后 得 到 3 种 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 之 间 无 显著 差异 , 建议 测定 叶片 穿 透 力 时 
这 3 种 针 中 选择 直径 为 1 mm 的 穿刺 针 并 利用 其 周 长 进行 校准 ， 以 便 数据 可 以 标准 化 。 本 下 
究 结果 有 助 于 对 穿刺 针 直 径 及 校准 方法 与 穿 透 力 之 间 的 关系 建立 新 的 认识 , 但 由 于 本 研究 所 
选取 的 物种 有 限 , 为 深入 探讨 穿刺 针 直 径 对 叶片 穿 透 力 测 定 的 影响 ,可 进一步 拓展 到 更 多 科 
属 和 生境 类 型 植物 的 叶片 及 其 功能 性 状 的 研究 来 评估 该 结果 的 普遍 性 , 这 将 有 助 于 了 解 穿 刺 
针 直 径 和 校准 方法 对 不 同 科 属 和 生境 植物 叶片 穿 透 力 的 影响 , 为 研究 者 测定 穿 透 力 选择 穿刺 


针 及 校准 方法 提供 更 为 科学 合理 的 参考 。 
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叶片 穿 透 力 Leaf force to punch Fpy (MN-m^) 
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叶片 穿 透 力 Leaf force to punch Fps (10kN:m?) 
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物种 Species 


不 同 字母 代表 每 个 物种 中 不 同 直径 穿刺 针 的 穿 透 力 之 间 差 异 显著 CP-0.05) 。 
Different letters represent significant differences in the force to punch of different needle diameters (P«0.05). 


附 图 1 30 种 植物 不 同 校准 方式 下 3 种 直径 穿刺 针 的 叶片 穿 透 力 差异 


Attached Fig.l Differences between the leaf force to punch based on three needle diameters and 


different calibration methods in 30 species 
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M 1=0.285 P=0.303 
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叶片 密度 Leaf density (gym ^) 比 叶 重 Leaf mass per area ( kem ^) 
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上 角质 层 厚度 Adaxial cuticle thickness (um) 
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D r-0.685 P-0.011 e. D r-0217 P-0436 
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下 角质 层 厚 度 Abaxial cuticle thickness (um) 叶脉 密度 Vein density (mm!) 


M 0.177 P-0.528 
e D r-0333 P-0226 
€ MDr-0.131 P-049 


叶片 厚度 Leafthickness (mm) 


FpiSD 表示 Fpi 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 。 黑 圆 表示 单子 叶 植物 ， 


[ram 


避 表 示 双 子叶 植物 。M， 


D, MD 分 别 表示 单子 叶 植 物 、 双 子叶 植物 、 单 子叶 和 双子 叶 30 种 植物 。P<0.05 表示 显著 相关 ; P<0.01 表 


示 极 显著 相关 。 黑 色 虚 线 为 双子 叶 植物 的 相关 趋势 线 。 下 


可 


AFpı SD represents differences between the leaf force to punch of three diameters of punch needle of Fpi. Black 


circles represent monocots, white circles represent dicots. M, D, and MD represent monocots, dicots and thirty 


species of both groups, respectively. P«0.05 represents significant correlation; P«0.01 represents highly significant 


correlation. The black dashed line is the associated trend line for the dicot. The same below. 
附 图 2 Fp13 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 


Attached Fig.2 Correlation between the differences in leaf force to punch of three diameters 


punch needle and leaf traits of pi 
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下 角质 层 厚 度 Abaxial cuticle thickness (um) 叶脉 密度 Vein density (mm^) 叶片 厚度 Leafthickness (mm) 


TS 


FpiSD 表示 Fp23 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 。 黑 色 实 线 为 单子 叶 植物 的 相关 趋势 线 ， 红 色 实 线 
为 单子 叶 和 双子 叶 30 种 植物 的 相关 趋势 线 。 
AFp2 SD represents differences between the leaf force to punch of three diameters of punch needle of Fp». The 


black solid line is the associated trend line for the monocots, and the red solid line is the associated trend line for 
the monocots and dicots 30 species. 
附 图 3  Fpi3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 
Attached Fig.3 Correlation between the differences in leaf force to punch of three diameters 
punch needle and leaf traits of Fp2 
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Tarp sD 表示 3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 与 叶片 性 状 的 皮尔 逊 相关 值 。* 表 示 显 著 差异 CP«0.05) ; 
*## 表 示 极 显著 差异 〈P<0.01) ; *** 表 示 极 其 显著 相关 (P<0.001) 。 


Tarp sp represents the Pearson correlation coefficients of the difference between the leaf force to punch of three 


diameters of punch needle and leaf traits. * represents significant differences(P«0.05); ** represents highly 
significant differences (P«0.01); *** represents extremely significant correlation (P«0.001). 
附 图 4 Fps, Fpa Fps3 种 直径 穿刺 针 叶 片 穿 透 力 之 间 的 差异 与 叶片 性 状 的 相关 性 分 析 
Attached Fig.4 Correlations between three needle diameter force to punch range and leaf traits 


of Fps, Fpa, and Fps 


